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RESUME
L’objectif de cette communication est de pre´senter une me´thode d’analyse de sensibilite´
base´e sur un me´tamode`le de type chaos polynomial creux et adaptatif. Cette me´thode
consiste a` ajouter progressivement les termes significatifs du chaos, jusqu’a` ce que la
pre´cision du me´tamode`le de´passe une valeur cible. Au final, seul un faible nombre de
termes sont retenus (repre´sentation creuse) par rapport a` un chaos polynomial classique de
type plein. La me´thode est utilise´e pour analyser la sensibilite´ du comportement d’un robi-
net industriel (via trois quantite´s d’inte´reˆt) a` diffe´rents parame`tres incertains (mate´riaux,
chargement et ge´ome´trie).
ABSTRACT
A globe valve is a type of valve used for isolating a piping part inside a circuitry. It
generally consists of a movable element and a stationary seat which are relatively moved
in order to create flow shutoff. The choice of material is crucial due to the presence of
many constraints (pressure, temperature, corrosion, etc.). Among others, the rod has to
resist to a possible high water pressure inside the circuit, the valve tightness has to be
ensured. In practice, several material properties are not exactly known, and it is of major
interest to account for this uncertainty in the system modelling. The current study is
aimed at performing a sensitivity analysis of the rod maximum displacement as well as a
reliability analysis with regard to the globe valve tightness.
MOTS-CLES : chaos polynomial, analyse de sensibilite´, robinet, Least Angle Regression
1 Introduction
Un organe de robinetterie est un me´canisme complexe, inte´grant plusieurs mate´riaux,
et dont le fonctionnement de´pend d’un certain nombre de phe´nome`nes tels que les contacts,
les frottements, les jeux me´caniques, etc. Une analyse de sensibilite´ de grandeurs me´caniques
pouvant affecter le bon fonctionnement du me´canisme (effort de manœuvre, pression de
contact) a` ces parame`tres est pre´sente´e dans cette communication. Cette e´tude est base´e
sur un de´veloppement des re´ponses du mode`le aux e´le´ments finis sur un chaos polynomial
creux et adaptatif.
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2 De´veloppements sur la base du chaos polynomial
La the´orie du chaos polynomial remonte a` l’article [Wiener, 1938]. Cependant, pour
une utilisation en propagation d’incertitudes, il a fallu attendre le de´but des anne´es 1990,
avec les travaux de Roger Ghanem [Ghanem and Spanos, 1991]. Le principe ge´ne´ral est
de conside`rer un syste`me physique de´crit par le mode`le nume´rique M, qui peut eˆtre
analytique ou plus ge´ne´ralement algorithmique (e.g. mode`le aux e´le´ments finis), et de le
de´velopper sur une base appele´e chaos polynomial. On suppose que ce mode`le de´pend de
M parame`tres incertains que l’on repre´sente par des variables ale´atoires inde´pendantes
{X1, · · · , XM}
T , regroupe´es dans un vecteur ale´atoire X. On suppose connue la densite´
jointe fX(x) =
∏M
i=1 fXi(xi) de X. La re´ponse du mode`le note´e Y =M(X) est alors elle
aussi ale´atoire. On conside`re dans ce travail une re´ponse scalaire Y de variance finie (on
obtient des re´sultats e´quivalents dans le cas d’un mode`le a` plusieurs sorties). On montre
que Y peut s’approximer comme suit [Soize and Ghanem, 2004] :
Y =M(X) =
∑
α∈NM
aαΨα(X) (1)
Ce de´veloppement est appele´ repre´sentation par chaos polynomial (CP) de Y . Les aα sont
des coefficients de´terministes inconnus et les Ψα sont des polynoˆmes multivarie´s qui sont
orthonormaux par rapport a` la densite´ fX(x), i.e. E [Ψα(X)Ψβ(X)] = 1 si α = β et 0
sinon.
2.1 Base du chaos polynomial
Le chaos polynomial de dimension M et d’ordre p [Ghanem and Spanos, 1991, Ber-
veiller, 2005, Soize and Ghanem, 2004] est de´fini comme l’ensemble des polynoˆmes multi-
dimensionnels en M variables ale´atoires, dont le degre´ ne de´passe pas p. La construction
de cette base est la suivante. Pour toute variable ale´atoire Xi, on associe la famille de
polynoˆmes orthonorme´s {pi
(i)
j , j ∈ N} vis-a`-vis de fXi(xi). Supposons que le degre´ de pi
(i)
j
est j pour j > 0 et pi
(i)
0 ≡ 1(1 ≤ i ≤ M). En tensorisant les M familles de polynoˆmes
unidimensionnels, on obtient un ensemble de polynoˆmes multivarie´s {ψα,α ∈ N
M } de´fini
par ψα ≡ pi
(1)
α1 (x1)×· · ·×pi
(M)
αM (xM), ou` α ≡ {α1, · · · , αM}. L’ensemble de troncature A
M,p
pour la base de polynoˆmes a donc e´te´ de´fini a` partir de la norme ‖α‖1, qui correspond a`
la somme des degre´s des polynoˆmes unidimensionnels αi :
AM,p = {α ∈ NM : ‖α‖1 ≡
M∑
i=1
αi ≤ p} (2)
Le nombre de polynoˆmes de M variables de degre´ infe´rieur ou e´gal a` p est P = (M+p)!
M ! p!
.
Les me´thodes classiques de de´veloppement de re´ponses sur un chaos polynomial ne
permettent pas de re´aliser des e´tudes ayant un grand nombre de parame`tres ale´atoires
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d’entre´e (supe´rieur a` la dizaine), c’est ce qu’on appelle le fle´au de la dimension. Or, dans
la majorite´ des cas, les mode`les de´pendent principalement des effets principaux et des
interactions simples : c’est le principe de hie´rarchie des effets [Montgomery, 2004]. Un
nouveau sche´ma de troncature est introduit en accord avec ce principe pour re´duire la
taille de la base du chaos. Blatman [2009] de´finit une troncature hyperbolique a` partir de
quasi-normes q, 0 < q ≤ 1 :
AM,pq =
α ∈ NM : ‖α‖q ≡
(
M∑
i=1
α
q
i
)1/q
≤ p
 (3)
Les quasi-normes q pe´nalisent d’autant plus les interactions d’ordre e´leve´ que q est faible.
On note que le choix q = 1 correspond au sche´ma de troncature usuel pre´sente´ dans
l’e´quation (2). La strate´gie propose´e conduit ainsi a` un de´veloppement par CP qui contient
un faible nombre de coefficients inconnus, qui peuvent donc eˆtre calcule´s a` partir d’un
nombre N re´duit d’e´valuations du mode`le.
2.2 Chaos polynomial creux et adaptatif base´ sur la me´thode
LAR [Blatman, 2009]
Une fois la base du chaos polynomial ge´ne´re´e, il reste a` calculer les diffe´rents coefficients
multiplicateurs. Des techniques re´centes de se´lection de variables en statistiques peuvent
eˆtre envisage´es pour produire des approximations de type creux (sans notre contexte,
le terme “variables” correspondrait ainsi aux polynoˆmes ψα(X) de la base du CP). En
particulier, l’algorithme Least Angle Regression (LAR) [Efron et al., 2004] est re´pute´ pour
son efficacite´. De plus, il est adapte´ aux cas ou` le nombre P de termes dans le me´tamode`le
est du meˆme ordre que le nombre N d’e´valuations du mode`le, et e´ventuellement P > N .
Cette proprie´te´ s’ave`re conforme a` notre objectif de minimisation du nombre d’appels au
mode`le. A` un couˆt informatique similaire a` celui d’une re´gression des moindres carre´s,
LAR construit une suite de me´tamode`les de moins en moins creux, tous solutions du
proble`me d’ajustement de la surface de re´ponse au mode`le.
Il est alors ne´cessaire d’e´tablir un crite`re pour se´lectionner la meilleure solution. On
utilise souvent une me´thode de validation croise´e, qui consiste a` re´pe´ter la proce´dure LAR
pour des sous-ensembles du plan d’expe´riences, puis a` retenir le degre´ de parsimonie qui
conduit en moyenne a` la plus faible erreur empirique d’approximation. Cette strate´gie
peut se re´ve´ler couteuse en pratique. On propose donc une alternative, dite me´thode de
validation croise´e modifie´e. Son principe est le suivant :
– on effectue un calcul LAR ;
– pour chaque solution obtenue, on e´value l’estimateur d’erreur ε∗LOO de type leave-
one-out corrige´ ;
– on conserve le me´tamode`le associe´ a` la plus faible estimation d’erreur.
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Cette approche s’ave`re relativement efficace, puisqu’elle ne requiert qu’un unique appel a`
la proce´dure LAR et plusieurs e´valuations d’une formule analytique pour de´terminer des
estimateurs d’erreur.
A` partir des sche´mas de troncature base´s sur les q-quasi-normes et l’estimateur d’er-
reur ε∗LOO, on e´labore une proce´dure base´e sur LAR visant a` construire progressivement
une approximation creuse par CP de la re´ponse du mode`le. Il convient alors de fixer un
crite`re pour ajouter des points dans le plan d’expe´riences, de sorte a` e´viter les phe´nome`nes
de surapprentissage. De manie`re heuristique, on choisit d’enrichir le plan lorsque l’esti-
mateur d’erreur croˆıt deux fois de suite au cours des ite´rations. Au final, la proce´dure une
approximation creuse par chaos polynomial du type :
M̂(X) =
∑
α∈A
âα ψα(X) (4)
ou` A est un sous-ensemble non vide, fini et creux de l’ensemble NM desM-uplets d’entiers
naturels.
2.3 Post-traitement pour une analyse de sensibilite´
Les indices de Sobol’ [Sobol’, 1993, Sudret, 2008] quantifient la part de la variance
Var[Y ] de la re´ponse du mode`le qui est explique´e par la variance de chaque Xi. En
particulier, les indices de Sobol’ dits totaux note´s STi permettent d’e´valuer la contribution
de chaque variable ale´atoire Xi, prise individuellement ou en interaction avec une autre
variable. Il est possible d’estimer les STi par de simples sommations sur les coefficients du
chaos (4) comme suit :
ŜTi =
∑
α∈Ai
a2
α∑
α∈A\{0} a
2
α
(5)
ou` Ai est l’ensemble des indices associe´s aux polynoˆmes faisant intervenir la variable Xi.
3 Application
Un organe de robinetterie est un me´canisme complexe, inte´grant plusieurs mate´riaux,
et dont le fonctionnement de´pend d’un certain nombre de phe´nome`nes tels que les contacts,
les frottements, les jeux me´caniques. On souhaite re´aliser une analyse de l’influence de ces
parame`tres sur des grandeurs me´caniques (effort de manoeuvre, pression de contact) pou-
vant affecter le bon fonctionnement du me´canisme. L’une des principale difficulte´ lie´e a` la
simulation de syste`mes me´caniques complexes tels qu’un robinet, est la mode´lisation des
conditions de contacts et de jeu me´canique entre les diffe´rents composants. Une premie`re
e´tude a donc e´te´ effectue´e sur une mode´lisation tre`s simplifie´e de la partie supe´rieure
du robinet (figure 1 gauche). Les quantite´s d’inte´reˆt sont le de´placement du point ou` est
applique´ le chargement, la pression de contact au niveau de la bague et la pression de
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contact au niveau de la garniture. Les variables ale´atoires d’entre´e sont rassemble´es dans
le tableau 1 droite.
Parame`tre Loi Moyenne Coeff. de
Var.
Module d’Young
garniture
Lognormale 100 000 MPa 20%
Module d’Young
bague
Lognormale 207 000 MPa 10%
Module d’Young
poutre
Lognormale 6 000 MPa 10%
Module d’Young
acier
Lognormale 200 000 MPa 10%
Chargement Normale 10 000 N 10%
Jeu Beˆta
[0 ;0,1mm]
0,05 mm 50%
Fig. 1 – Gauche : Maillage du robinet- Droite : Variables ale´atoires d’entre´e
Les re´sultats issus de la me´thode pre´sente´e dans cette communication seront compare´s
a` ceux issus de calculs utilisant la me´thode pre´sente´e dans [Crestaux et al., 2009] et dans
une autre communication propose´e aux JDS [Baudin and Martinez, 2010].
4 Conclusions
La me´thode d’analyse de sensibilite´ pre´sente´e dans cette communication est base´e sur
la construction d’un chaos polynomial creux et adaptatif [Blatman, 2009]. Elle permet de
re´duire automatiquement la taille de la base finale en ne se´lectionnant que les termes qui
influent le plus sur la re´ponse. Cette me´thode est applique´e a` l’analyse de sensibilite´ d’un
mode`le de robinet pre´sentant des non line´arite´s de contact.
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